PROPOGACJA  FAL


[image: image313.jpg]1 W/m*

I 10° )
10° \‘hqbb . =
/| \\

10* |~ N\
Obsza:rln e
styszalnosc

10° \\ ty ;

10° \%; /

00 N\%&

10" N

0" N an

20 50100 1000 10000
200 500 2000 20000




Mamy wielkość fizyczną opisana przez pewne pole, może to być:


[image: image2.wmf]
- odchylenie sprężyny,


[image: image3.wmf]       -  ciśnienie w gazie,


[image: image4.wmf]       -  wydłużenie ciała,


[image: image5.wmf]       -  pole elektromagnetyczne

Zakładamy, że ta własność jest w danym punkcie 
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 zaburzeniem i jest funkcją czasu: 
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Własność fizyczna układu zależna od czasu opisana przy pomocy równań pola zależnego od czasu daje propagację zaburzenia przez materię (otoczenie).

Opis matematyczny propagacji:
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Rys. 4.1 Propagacja zaburzenia, przypadek jednowymiarowy.

Krzywa przemieszcza się z prędkością  fazową v.

Wyrażenie: 
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wystarcza do opisania wędrującego zaburzenia wzdłuż osi x-ów, jeżeli rozchodzi się ono bez deformacji.

Specjalnie dla procesów fizycznych interesująca jest następującą forma zaburzenia:
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Wykorzystujemy relacje:
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 (4.3)

gdzie 
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  reprezentuje przestrzenną  „periodyczność krzywej”, czyli krzywa odtwarza się po 
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 długości fali
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Rys. 4.2

Podstawiając zależność (4.3) do równania (4.2) otrzymujemy zapis zaburzenia w postaci:
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Równanie różniczkowe ruchu falowego:

Pytanie; jak określić, czy pole zależne od czasu rozchodzi się jak fala, bez deformacji?

Pola związane z jakimiś procesami są rządzone prawami dynamiki.

Prawa te można zapisać w formie różniczkowej. Dlatego należy znaleźć równanie różniczkowe, które byłoby takie samo dla każdego ruchu falowego.

Równanie takie dla przypadku trójwymiarowego ma postać:
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dla jednego wymiaru mamy:
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Rozwiązaniem np. równania (4.6) jest funkcja 
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 będąca kombinacją fal rozchodzących się w kierunku 
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    (4.7)

Należy sprawdzić czy postulowane rozwiązanie (4.7) spełnia równanie fali (4.6).

Stosujemy podstawienie;
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wyliczamy:
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(4.9)

lub:
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(4.9a)

wyliczamy;
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       (4.10)

Wstawiamy równanie (4.10) do (4.9a) i otrzymujemy:
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(4.11)

Równanie (4.11)  jest identyczne z równaniem fali zapisanym wzorem (4.6)

Postulujemy rozwiązanie w postaci funkcji okresowej:


[image: image29.wmf]0

(,)sin[()]

xtkxvt

xx

=-

 
(4.12)

wówczas:
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 Wstawiamy  związki (4.13) oraz (4.13a) do równania (4.11) i otrzymujemy równanie fali:
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Przykład (F1):

Fala elastyczna w pręcie:

Z: pręt ma przekrój jednorodny 
[image: image33.wmf]A

 i w każdym punkcie pręta działają siły zewnętrzne 
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ur

 przeciwnie skierowane. 
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Rys. 4.3 Fala elastyczna w pręcie.

Zagadnienie rozpatrujemy dla obszaru, w którym obowiązuje prawo Hooke’a, są to naprężenia normalne 
[image: image36.wmf]S
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Pod działaniem sił zewnętrznych następuje przemieszczenie 
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 np. wzdłuż osi 
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-ów. Jeżeli w każdym punkcie jest ono takie samo to mamy translację. Interesuje nas przypadek 
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Odkształcenie normalne, deformacja na jednostkę długości wynosi:


[image: image41.wmf]d

dx

x

e

=

 
(F1.2)
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gdy 
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 nie zależy od 
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 to 
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Zgodnie z prawem  Hooke’a mamy:
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Gdzie 
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 jest modułem Younga

Wykorzystując związek (F1.2) równanie (F1.4) przyjmuje postać:
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Siła 
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 jest wyrażona:
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 (F1.6)

Podstawiając (F1.5) do (F1.6) otrzymujemy:
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W przypadku, gdy pręt jest w równowadze, siła 
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 jest taka sama w każdym jego punkcie. Natomiast , gdy pręt nie jest w równowadze, każdy element pręta poddawany jest działaniu siły wypadkowej, która dla elementu 
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 jest wyrażona związkiem:
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(F1.8)

Wyrażenie (F1.7) wynika z teorii sprężystości, wyliczona zmiana siły 
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 dla elementu 
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, przy wykorzystaniu wzoru (F1.7)  wynosi:
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   (F1.9)

Rozważamy zagadnienie korzystając z zasad dynamiki Newtona.

Element 
[image: image58.wmf]dx

 pręta o gęstości 
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 ma masę:
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(F1.10)

Przyspieszenie tej masy wynosi:
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Zgodnie z zasadą dynamiki Newtona mamy:


[image: image62.wmf]dFadm

=

 
(F1.12)

Wykorzystując związki (F1.10) i (F1.11) wzór (F1.12) przyjmuje postać:
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Stąd:
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Porównując związki (F1.9) i (F1.14) otrzymujemy:
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 (F1.15)

Zgodnie z ogólnym równaniem fali (4.6):
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Przy okazji uzyskaliśmy informacje od czego zależy prędkość fali sprężystej propagującej w określonym ośrodku.

AKUSTYKA. Propagacja zaburzenia fali w kolumnie gazu.

Propagacja zaburzenia 
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Fala w kolumnie gazu[image: image306.png]



Założenia:

p0
- ciśnienie w stanie równowagi gazu

(0
- gęstość gazu w stanie równowagi gazu

Element objętości Adx zostaje poddany działaniu ciśnienia p, p0 (kompresja)

W efekcie wybrana powierzchnia A przesuwa się o (, a powierzchnia A’ o odcinek (’.

Element objętości ulega deformacji, w wyniku, której element długości dx zmienia się na

dx + d

gdzie d( = (’- (
Korzystamy z zasady zachowania masy:
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(A1)
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(A2)
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(A2a)
Przyjmujemy, że 
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(A3)

(A3) => (A2a)
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(A4)
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(A4a)

Ogólnie ciśnienie jest funkcją gęstości: 
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Dla niedużych kompresji p rozwijamy w szereg Taylora wokół 
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(A5)

Z dokładnością do nieskończenie małej pierwszego rzędu mamy:
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(A6)
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Definiujemy współczynnik ściśliwości gazu z definicji:
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(A7)

(A7) => (A6)
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(A8)

Wstawiając wyrażenie (A4a) na (= (0 do (A8) otrzymujemy 
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(A9)

Rozważamy siłę działającą wzdłuż osi X 


[image: image85.wmf](

)

Adp

A

p

p

F

-

=

-

=

'







(A10)

Przyjmując, że dp = p’ - p
Równanie ruchu dla gazu przyjmuje postać:
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(A11)

lub
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(A12)

Przedstawiamy (A9) dzieląc obustronnie przez 
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 otrzymujemy:
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(A13)

Porównując z równaniem (A12) otrzymujemy równość:
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(A14)
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(A15)

Jest to ogólne równanie fali dla zaburzenia.

Wynika z tego, że prędkość propagacji zaburzenia V jest równa:
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(A16)

Inne przekształcenia równań (A9) i (A12):

Równanie A9 różniczkujemy obustronnie przez 
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I otrzymujemy:
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(A17)

Równanie A12 różniczkujemy przez 
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Jest to równanie fali dla ciśnienia (źródło zaburzenia).
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(A18)
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(A20)
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(A21)

Akustyka – nauka o dźwięku:

Obecnie akustyka (gr. Akustikos – dotyczy słuchu) jest intensywnie rozwijającą się gałęzią techniki i fizyki, w której na pierwszy plan wysuwają się zagadnienia ultradźwięków, akustyki ciała stałego, akustyki molekularnej, zwalczania hałasów oraz rozpoznawania dźwięków mowy przez urządzenia elektroniczne. 

Fale dźwiękowe są podłużnymi falami mechanicznymi. Mogą one rozchodzić się w ciałach stałych, cieczach i gazach. Materialne cząstki ośrodka, w których rozchodzi się fala, drgają wzdłuż prostej pokrywającej się z kierunkiem propagacji tej fali. 

Zakres częstości, jakie mogą mieć podłużne fale mechaniczne, jest bardzo szeroki, przy czym falami dźwiękowymi nazywamy fale o takich częstościach, które w działaniu na ludzkie ucho i mózg wywołują wrażenie słyszenia. Zakres tych częstości rozciągających się od 16 Hz do 20 kHz nazywany jest zakresem słyszalnym. 

Czułość ludzkiego ucha nie jest jednakowa dla wszystkich częstotliwości, jest ona maksymalna dla fal o częstotliwości 1,5 – 3kHz.

Dla zwierząt:

· pies  fmax = 38kHz =38000Hz

· nietoperze i wieloryby fmax = 100kHz = 100000Hz

Fale o częstotliwości poniżej 16Hz nazywamy infradźwiękami (poddźwiękami), a fale o częstotliwości większej niż 20kHz ultradźwiękami (naddźwiękami). 

Infradźwięki są zwykle generowane przez źródła o wielkich rozmiarach, są słabo tłumione i mogą rozchodzić się na duże odległości. Źródłami poddźwięków mogą być źródła naturalne (wzburzone morze, trzęsienia ziemi, wiatry, burze) i sztuczne (eksplozje atomowe i termojądrowe, niektóre urządzenia przemysłowe).

Ultradźwięki są to bardzo szybkie drgania i mogą być wytwarzane przez przedmioty drgające, które są małe i lekkie.

Hiperdźwięki to fale ultradźwiękowe o częstotliwości rzędu 1GHz.

Akustyczne zjawiska liniowe:

Zjawiska związane z rozchodzeniem fal sprężystych w ośrodkach ciągłych są liniowe, gdy zaburzenia są małe w porównaniu z wartościami określającymi stan równowagi. 

· Wielkości charakteryzujące pole akustyczne są wzajemnie do siebie proporcjonalne;

· Własności ośrodka są opisane przez współczynniki stałe, niezależne od wielkości zaburzenia.

Amplitudy przesunięcia cząstki akustycznej w powietrzu w zakresie dźwięków słyszalnych są małe; od dziesiętnej części milimetra dla subiektywnie dużych natężeń do miliardowych części milimetra dla natężeń ledwie dostrzegalnych przez ucho (10-1-10-9) 

np. gwizd lokomotywy (10-3mm

Zasada liniowej superpozycji:

Interferencja – zachodzi, gdy mamy koegzystencję dwóch lub więcej ruchów falowych w czasie i przestrzeni. Teoria interferencji jest opisana dla źródeł synchronicznych, czyli emitujących fale o tej samej częstotliwości i mających stałe w czasie przesunięcie fazowe.

Zjawisko interferencji fal dźwiękowych ma zastosowanie w holografii akustycznej, której przykładem jest stereo, system Dolby Surround. Istnieje wtedy możliwość rozróżnienia miejsc z wyciszonym dźwiękiem (interferencja destruktywna) i głośniejszym (interferencja konstruktywna). 
Dudnienia – występuje w wyniku nakładania się fal dźwiękowych o zbliżonych, lecz niejednakowych częstotliwościach. 


[image: image100]

[image: image101]Dyfrakcja – zachodzi, gdy fala trafia na przeszkodę o wymiarach znacznie mniejszych od długości fali. Następuje zjawisko ugięcia polegające na omijaniu przeszkody przez falę. Pole dyfrakcyjne jest wynikiem nałożenia na siebie fal, które wskutek ugięcia zmieniły kierunek rozchodzenia się.

Liniowe źródła akustyczne:

Źródła są liniowe, jeśli procesy w nich zachodzące nie zależą od amplitudy drgań lub amplitudy sygnałów przenoszonych

Natężenie lub siła dźwięku jest równe modułowi średniej wartości wektora gęstości strumienia energii fali akustycznej.

 
[image: image102.wmf]®

=

S

I

 - wektor Pointinga 

W układzie SI 
[image: image103.wmf][

]

2

m

W

I

=


Cechy dźwięku

Ucho ludzkie posiada wrażliwość, umożliwiającą rozróżnienie następujących cech dźwięku: wysokości, barwy i natężenia.

Natężenie [I] jest to wartość mówiąca o ilości energii niesionej przez falę. 

Częstotliwość [f] decyduje o wysokości dźwięku (wyższy - wyższa częstotliwość). Dźwięki o jednakowej wysokości wydawane przez różne źródła wywołują odmienne wrażenia słuchowe (różnią się barwą dźwięku). 

Głośność dźwięku

Jest to wielkość charakteryzująca subiektywne odczuwanie natężenia dźwięku przez człowieka. Głośność zależy od natężenia i częstotliwości. 

Miarą głośności jest:
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(A22)

dla k=1    jest w belach (B)

dla k=10  jest w decybelach (dB)

I – natężenie badanej fali dźwiękowej w W/m2 
I0 =10-12 W/m2 – próg słyszalności (poziom zerowy)

Dla I = I0 mamy logarytm z jedynki równy zero, więc od razu widać, że natężenie progu słyszalności ma poziom natężenia 0 dB. 

Jednostką głośności jest bel. Często używana jest dziesięciokrotnie mniejsza jednostka zwana decybelem. Jeśli natężenie dźwięku wynosi 1 bel, to jest ono dziesięciokrotnie większe od natężenia poziomu głośności zerowego Io. Głośność ta odpowiada słyszanemu przez stetoskop biciu serca. Głośność 12 beli, której odpowiada odgłos silnika samolotu słyszany z odległości 3 do 4 m, stanowi już próg bólu, zaś głośność rozmowy wynosi 4 do 5 beli.

Miarą czułości ucha ludzkiego jest próg słyszalności, czyli najmniejsze wyczuwalne natężenie dźwięku, przy czym największa czułość odpowiada drganiom o f=1000-3000 Hz. Dźwięki o bardzo dużym natężeniu wywołują w uchu wrażenie ucisku a nawet bólu, przy czym maksymalne natężenie dźwięku, po przekroczeniu, którego powstają te wrażenia, nosi nazwę progu bólu (największy dla f=100‑500 Hz). 
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Okazuje się, że człowiek nie wszystkie dźwięki o tej samej głośności, lecz różnej częstotliwości, słyszy jednakowo dobrze. Dźwięki bardzo niskie i bardzo wysokie są słyszane słabo, za to tony o częstotliwościach od 1kHz do 5KHz (mniej więcej zakres mowy ludzkiej) są słyszane wyjątkowo dobrze. 

Ton 10 dB mający częstotliwość 1000 Hz będzie przez większość ludzi słyszalny (będzie on odbierany jako głośny), ale ton 10dB o częstotliwości 25Hz wszyscy "odbierzemy" jako ciszę. Aby rzeczywiście dwa różne dźwięki odbierane jako tak samo głośne miały ten sam "atrybut głośności” wprowadzono eksperymentalnie wyznaczoną jednostkę głośności zwaną fonem. Poziom głośności jest równy 1 fonowi, gdy poziom natężenia dźwięku tak samo głośno słyszanego “dźwięku wzorcowego” o f = 1000Hz jest równy 1dB.

Niektóre typowe głośności dźwięków w fonach
 
- 
20 - 30 fonów: cichy szelest liści, szum lodówki 

- 
50 fonów - cicha mowa 

- 
70 fonów - uczniowie szkoły podstawowej w czasie przerwy

· 90 fonów - ruch uliczny w godzinach szczytu tuż przy ruchliwej trasie 

· 110 -115 fonów - głośna dyskoteka

· 130 fonów - granica bólu 

· 150 fonów - uszkodzenie słuchu

· 190 fonów - hałas zabijający człowieka

210 fonów - rakieta kosmiczna przy starcie
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Dźwięki można również porównać badając ich ciśnienie akustyczne. W celu porównania różnych dźwięków o tej samej częstotliwości wprowadza się wielkość L porównanie ciśnienia akustycznego.
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(A23)

pe - średnie kwadratowe ciśnienie dźwięku o częstości f

p0 - próg słyszalności dla tej częstotliwości

dla k=1 L jest w belach (B)

dla k=10 L jest w decybelach (dB)

Dźwięki o jednakowej wysokości wydawane przez różne źródła wywołują odmienne wrażenia słuchowe. Różnice te spowodowane są charakterystycznym dla danego źródła dźwięku nakładaniem się na podstawowe drgania harmoniczne drgań harmonicznych o większych częstotliwościach i określane są mianem barwy dźwięku. Dźwięki wytwarzane przez źródła drgające ruchem harmonicznym, których wykres drgań ma kształt sinusoidy, nazywają się tonami. Miarą intensywności dźwięku, tj. cechą odróżniającą dźwięki silne od słabych, jest jego natężenie. Badania wykazały, że natężenie dźwięku (o stałej częstotliwości) jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, dlatego dźwięki słabe różnią się od silnych przede wszystkim mniejszą amplitudą fali. 
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Prędkość rozchodzenia się dźwięku (źródło dźwięku w spoczynku)

Fale dźwiękowe są wytwarzane ze stałą częstotliwością f0. Czoła fali rozchodzą się symetrycznie od źródła ze stałą prędkością v. Odległość między czołami fal to długość fali. 

Poruszające się źródło dźwięku vźródła < vdźwięku (Mach 0.7)

Czoła fali rozchodzą się z taką samą prędkością jak poprzednio. Z powodu poruszającego się źródła dźwięku w prawą stronę, środek każdego nowego czoła fali jest lekko przesunięty w prawo. W wyniku tego czoła fali zaczynają się zagęszczać po prawej stronie a rozrzedzać po lewej. Obserwator znajdujący się przed źródłem dźwięku będzie słyszał wyższą częstotliwość dźwięku f ´ > f0, a obserwator znajdujący się za źródłem dźwięku będzie słyszał niższą częstotliwość  f ´ <  f0.

Poruszające się źródło dźwięku vźródła = vdźwięku (Mach 1.0)

W tym przypadku źródło porusza się z prędkością dźwięku. Wszystkie czoła fali znajdujące się przed źródłem dźwięku są teraz zagęszczone w jednym miejscu. W rezultacie obserwator znajdujący się przed źródłem dźwięku nie usłyszy nic, zanim źródło dźwięku do niego nie dotrze. Ciśnienie z przodu poruszającego się obiektu jest wysokie. Wynika to z faktu, że wszystkie czoła fali dodają się do siebie.

Różne zjawiska towarzyszące rozchodzeniu się fal dźwiękowych

Echo – dwu lub kilkakrotne słyszenie tego samego dźwięku powstałe na skutek jednego lub kilku odbić fali dźwiękowej

Pogłos – powstaje zazwyczaj w pomieszczeniu zamkniętym, w którym odległości powierzchni odbijających są na tyle małe, by nie mogło powstać zjawisko echa, a jednocześnie na tyle duże by ucho wyczuwało już istnienie odbić

Efekt Dopplera
Z doświadczenia wiadomo, że mierzona przez obserwatora  f  fal akustycznych jest równa  f0 drgań źródła, gdy obserwator i źródło są nieruchome względem ośrodka sprężystego. 

f = f0
W pozostałych przypadkach zauważamy efekt Dopplera, który polega na zmianie częstości fali odbieranej, gdy porusza się źródło lub odbiornik. 

Na początku rozważmy przypadek, gdy 

1) źródło porusza się z prędkością v1 a obserwator pozostaje w spoczynku 

 OZNACZENIA :

u - prędkość fali akustycznej


v1 - prędkość źródła


T0 - okres fali akustycznej


(0 - długość fali przy nieruchomym źródle


f0 - częstość fali pochodzącej od nieruchomego źródła


f1 - częstość rejestrowana przez nieruchomego obserwatora


( - długość fali rejestrowana przez nieruchomego 
obserwatora 

Przyjmijmy, że v1 (prędkość źródła) jest mniejsza od prędkości fali u, ponieważ w przeciwnym przypadku powstałaby komplikacja związana z wytworzeniem się fali uderzeniowej (o czym będzie później) 


Z: 
v1  < u 

Wiemy, że długość fali ulegnie skróceniu przed ruchomym źródłem.

Gdy źródło było nieruchome to długość fali wynosiła: (0 = u T0


Teraz długość fali skróci się o odcinek v1T0 przebyty przez źródło w czasie To, więc

(1 = u T0  - v1 T0 = (u-v1) T0





(A24)
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(A25)

Fala za ruchomym źródłem będzie dłuższa:


(1 = (0 + v1T0 = (u + v1)T0
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(A27)
Ruch źródła ma wpływ na długość fali, natomiast nie wpływa na prędkość rozchodzenia się fali, gdyż ta prędkość jest uwarunkowana własnościami sprężystymi ośrodka.

f0 = 1 / T0
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(A28)
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(źródło się zbliża) 
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(źródło się oddala) 



(A30)
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2) źródło pozostaje w spoczynku, a obserwator porusza się z prędkością v1
Długość fali pozostaje niezmieniona, gdyż źródło jest w spoczynku, 
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(A31)


ale fala porusza się względem obserwatora ze zmienioną prędkością.
Gdy obserwator zbliża się do źródła

uw = u + v2 







(A32)

Gdy obserwator oddala się od źródła

uw = u - v2
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Częstość rejestrowana przez obserwatora wyniesie
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   (odbiornik się zbliża) 

(A36)
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(A37)


Widzimy, że częstość rejestrowana przez obserwatora zmienia się w przypadku, gdy źródło się porusza a obserwator spoczywa, jak również w przypadku, gdy źródło spoczywa o obserwator porusza się.

Wzory A29, A30, A36, A37 możemy połączyć w jeden wzór zbiorczy (A38):
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(A38)
Fala uderzeniowa

Prędkość rozchodzenia się fali dźwiękowej w powietrzu nieruchomym w warunkach normalnych wynosi 332 m/s, w wodzie 1450 m/s, w stali 4900 m/s, a w szkle 5600 m/s. W przypadku, gdy źródło fal porusza się z prędkością przekraczającą prędkość rozchodzenia się fali dźwiękowej w danym ośrodku, powstaje tzw. fala uderzeniowa.
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Na rysunku powyżej bardzo dobrze widać formację zwaną „stożkiem Macha”. Kąt stożka zależy od stosunku prędkości źródła do prędkości dźwięku. Bardzo wysokie ciśnienie przy wierzchołku stożka tworzy falę uderzeniową. Przy przekraczaniu fali uderzeniowej przez samolot ponaddźwiękowy występuje charakterystyczny huk. 


Prędkość grupowa

Wyrażenie 
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 jest prędkością fazową. Nie zawsze jednak tę prędkość obserwujemy w eksperymencie. Jeżeli fala jest ciągła – nieskończony ciąg falowy to posiada jedną prędkość i jeden wektor falowy. Taka fala nie jest nośnikiem sygnału. Aby zaistniał sygnał fala musi mieć „kształt”.
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Rys. 4.4 Paczka falowa

Przykład (F2): 

rozważamy dwie fale propagujące wzdłuż osi 
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 oraz odpowiednio wektorach falowych 
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 jest bardzo małe oraz, że amplitudy są takie same.

Dodajemy te fale ( szukamy superpozycji:
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(F2.2)

Korzystamy ze związku trygonometrycznego:
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ponadto zakładamy, że:
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Wówczas wyrażenie (F2.2) można zapisać:
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(F2.3)

gdzie:       

[image: image145.wmf](

)

(

)

0

''

2cos

2

m

kkxt

A

ww

x

éù

---

=

êú

ëû


 (F2.4)

jest zmodulowaną amplitudą

Jest to zapis ruchu falowego  z prędkością :
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(F2.5)

Wyrażenie (F2.5) stanowi definicje prędkości grupowej. Można zapisać ją inaczej:
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gdy prędkość 
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 nie zależy od wektora falowego 
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Zgodnie z zapisem (F2.6), gdy:
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 wówczas fala propaguje w ośrodku z dyspersją

                                  anomalną
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 wówczas fala propaguje w ośrodku z dyspersją

                                  normalną.

Interferencja

Interferencja jest ważnym zjawiskiem ruchu falowego. Zachodzi gdy mamy koegzystencję dwóch lub więcej ruchów falowych (oscylacyjnych) w czasie i w przestrzeni. Interferencję na przykład obserwuje się gdy nakładają się fale padająca i odbita.

Teoria opisująca składanie  fal (interferencja) odnosi się do wszystkich ruchów falowych, ale zastosowanie ma głównie do fal elektromagnetycznych. 

Teoria interferencji jest opisana dla źródeł synchronicznych.

Źródła są spójne (synchroniczne), gdy emitują falę o tej samej częstotliwości i mają stałe w czasie przesunięcie fazowe.

Przykład (F3):

Dwa źródła 
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 oscylują w fazie z tą sama częstotliwością i mają te same amplitudy. 
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Rys. 4.5 Interferencja; na przykladzie dwóch źródeł synchronicznych

Ponieważ 
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 w punkcie 
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 amplitudy fal dochodzących do punktu 
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 będą różne, gdyż amplituda światła (fali, której czoło jest sferą) maleje jak 
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Korzystając z ilustracji wektora wirującego w ruchu harmonicznym amplitudy 
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 oraz 
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 traktujemy jak wektory. Również, porównując z ruchem harmonicznym argumenty 
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, pełnią rolę fazy. Różnica faz wynosi:
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  wielkość 
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 nazywa się różnicą dróg optycznych

Szukamy wypadkowej amplitudy 
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x

 stosując metodę dodawania wektorów, jak na rysunku 4.6.

[image: image173.jpg]



Rys. 4.6 Składanie amplitud.
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W zależności od wartości 
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                                 interferencja konstruktywna
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                                interferencja destruktywna

Dla interferencji konstruktywnej mamy dalsze zależności:
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Co znaczy, że różnica dróg optycznych jest całkowitą wielokrotnością długości fali

Dla interferencji destruktywnej mamy dalsze zależności:
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Co znaczy, że różnica dróg optycznych jest całkowitą nieparzystą wielokrotnością połówki długości fali.

Gdy źródła fali (światła) mają różne częstotliwości lub różnica faz jest funkcją czasu: 
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 to źródła te nie są spójne ( synchroniczne lub koherentne)

Interferencja N źródeł synchronicznych

Z: mamy 
[image: image188.wmf]N

 źródeł synchronicznych umieszczonych w stałej odległości 
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Rys. 4.7 N źródeł synchronicznych

Między dwoma kolejnymi źródłami istnieje stała różnica faz związana z różnica dróg optycznych 
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, np. dla źródła S1 oraz S2:
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Gdzie 
[image: image193.wmf]Q

 jest kątem ugięcia, zdefiniowanym jako kąt zawarty między kierunkiem wiązki, a kierunkiem obserwacji (patrz rysunek)

Szukamy wypadkowej amplitudy 
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 korzystając z ilustracji wektora wirującego dla opisu ruchu harmonicznego.


[image: image195.png]



Rys. 4.8  Pomocnicza konstrukcja do wyliczenia amplitudy wypadkowej.

 Jak wynika z rysunku wypadkowa amplituda jest równa odcinkowi OP, który stanowi bok trójkąta równoramiennego OPC: 
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Z trójkąta ORC otrzymujemy:
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Wstawiamy wyrażenie (F3.8) do wzoru (F3.7) i otrzymujemy:
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(F3.9)

Korzystamy z zapisu na 
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 (patrz wzór F3.6)

I wstawiamy  (F3.9),  otrzymujemy równanie na wypadkową amplitudę:
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Stąd natężenie 
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 zdefiniowane jako 
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Lub po podstawieniu wyrażenia na różnicę faz,  wzór (F3.6)
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Gdzie 
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Szukamy 
[image: image207.wmf]max
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 odpowiadające maksymalnej wartości 
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Zgodnie z rysunkiem 4.9 nastąpi to wówczas gdy:
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Rys. 4.9 Maksymalna amplituda.

Czyli, gdy wszystkie amplitudy 
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 są do siebie równoległe, wówczas zgodnie ze wzorem (F3.13) mamy:
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                           całkowita wielokrotnością 

                           długości  fali 
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Wstawiając wzór (F3.14) do równania (F3.11) otrzymujemy wyrażenie na maksymalne natężenie 
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Lub:
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Relację (F3.17) otrzymujemy korzystając ze związków:
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Minimalne natężenie 
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wyliczymy, przyjmując, że licznik w równaniu (F3.11) zmierza do zera, czyli gdy:
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Zgodnie z zapisem w równaniu  (F3.6) wyrażenie (F3.18) przyjmuje postać:
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dla 
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, wartości  n’ = 0, N, 2N, 3N ... są opuszczone, gdyż wówczas mianownik wyrażenia na natężenie I , równanie (F3.12a), zmierza do zera i otrzymujemy 
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Ogólnie:  

Między każdymi dwoma minimami jest maksimum. Zatem  dla N źródeł synchronicznych istnieje N-2 maksimów dodatkowych pomiędzy maksimami głównymi. Ich  natężenie jest małe, zwłaszcza, gdy N jest duże.

Rysunek 4.10 przedstawia rozkład natężenie dla N=2, N=4, N=8 oraz N(( w funkcji 
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Rys. 4.10 Rozkład natężenia dla interferencji; N=2, N=4, N=8 oraz 
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Rys. 4.11 Rozkład natężenia dla N=4 źródeł synchronicznych w funkcji kąta (.

Dyfrakcja

Charakterystycznym zjawiskiem falowym jest dyfrakcja. Dyfrakcję obserwujemy, gdy na drodze fali stanie przeszkoda o wymiarach porównywalnych z długością fali.
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Rys. 4.12    Przejście cząstek przez przeszkodę.
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Rys. 4.13  Przejście fali przez przeszkodę

Dwa szczególne rodzaje dyfrakcji:

1. Dyfrakcja Fraunhofera:

Promienie padające na przeszkodę są równoległe, a obserwację prowadzimy daleko za przeszkodą, tak, że promienie ugięte są praktycznie równoległe.

2. Dyfrakcja Fresnela:

Promienie pochodzą od źródła punktowego, a ugięte sa obserwowane w danym punkcie przestrzeni.

Będziemy analizować dyfrakcje Fraunhofera.

Z: szczelina jest wąska i długa, padające promienie są normalne do powierzchni szczeliny o rozmiarze b.
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Rys. 4.14. Wiązka równoległa pada na szczelinę o rozmiarze b.

Zgodnie z zasadą Huygensa, każdy punkt szczeliny staje się wtórnym źródłem emitującym fale, które nazywa się elementarnymi falami dyfrakcyjnymi.

Wyliczamy wypadkową amplitudę (natężenie) fali po przejściu przez szczelinę,
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                           (a)                                                      (b)

Rys 4.15   (a)Przekrój podłużny szczeliny z zaznaczonym elementem dx 

                 emitującym falę dyfrakcyjną, (b) przekrój poprzeczny z zaznaczoną

                  wiązka padającą i ugiętą

Dla promieni równoległych każdy element 
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 szczeliny daje falę wtórną o amplitudzie 
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Różnica faz dla promieni AA’ oraz CC’ wynosi :
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czyli 
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 i w punkcie P odpowiadającemu elementowi 
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 przy ściance B szczeliny o rozmiarach b różnica faz wynosi:
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Aby wyliczyć wypadkową amplitudę ugiętej  fali i propagującej w kierunku 
[image: image249.wmf]Q

 należy graficznie znaleźć wektor wirujący odpowiadający sumie wektorów wirujących  dyfrakcyjnych fal elementarnych zawartych między A i B, czyli mieszczących się w rozmiarach b szczeliny.

Ponieważ amplitudy 
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Rys. 4.16 – Ilustracja do wyliczania amplitudy wypadkowej

Wprowadzamy oznaczenie:
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Cięciwa łuku OP  jest amplitudą wypadkową A =OP = 2OQ . Z trójkąta OQC mamy:
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Podstawiamy wyrażenie (F3.22) do związku (F3.23) i otrzymujemy:
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Maksymalna amplituda 
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 jest równa długości łuku OP. Wyliczamy ją korzystając ze  związku:
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Wykorzystujemy wyrażenie (F3.22) i wówczas otrzymujemy:
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Podstawiamy równanie (F3.26) do (F3.24) i dostajemy wzór na wypadkowa amplitudę 
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Natężenie 
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 wypadkowej fali dyfrakcyjnej jest wyrażone wzorem:
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Lub w innym zapisie:
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Gdzie 
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Zera natężenia występują, gdy 
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                         z wyjątkiem 
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Rys. 4.17. Rozkład natężenia dla dyfrakcji na szczelinie o rozmiarze b.

Maksima fali dyfrakcyjnej występują, gdy 
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Rys. 4.18. Widmo dyfrakcyjne z zaznaczonymi położeniami pierwszych minimów.

Użyteczna definicja zdolności rozdzielczej została wprowadzone przez Reyleigh’a – jako najmniejszy kąt utworzony przez dwie fale pochodzące od dwóch oddalonych źródeł, dla którego obrazy dyfrakcyjne mogą być rozdzielone.
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Rys. 4.19. Ilustracja zdolności rozdzielczej Reyleigh’a

Przyjmuje się, że dwa obrazy dyfrakcyjne zaczynają być rozdzielone, gdy centralne maksimum jednego pokrywa się z pierwszym minimum drugiego obrazu dyfrakcyjnego, wówczas:
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Wyrażenie  (F3.32) stanowi definicje zdolności rozdzielczej Reyleigh’a.

Dyfrakcja Fraunhofera na dwóch identycznych równoległych szczelinach
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Rys. 4.20. Dwie szczeliny o rozmiarach b oddalone o odległość a.

Dla danego kąta 
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 mamy zespół fal ugiętych na szczelinach. Występuje więc kombinacja dyfrakcji i interferencji. 

Amplitudę wypadkową 
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 liczymy w funkcji kąta 
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 w następujący sposób:

1. najpierw amplitudę wypadkową 
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 odpowiednio od szczeliny 1 i 2 (dyfrakcja)

2. potem amplitudę wypadkową 
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Rys. 4.21. Dyfrakcja na dwóch szczelinach.

Wektory OP oraz OQ (Rys. 4.22) są amplitudami wypadkowych fal dyfrakcyjnych odpowiednio szczeliny 1 i 2 zgodnie ze wzorem (F3.27) są one wyrażone równaniem:
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Między tymi wektorami występuje różnica faz 
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, która, wyliczona z trójkąta AEC (rys.4.21) wynosi:


[image: image288.wmf]2

sin

a

p

b

l

=Q

 
(F3.34)

Wykorzystując związki (F3.33a), (F3.33b) oraz (F3.34) wyliczamy wypadkową amplitudę
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,  metodą dodawania wektorów, podobnie jak, przy obliczaniu amplitudy wypadkowej w zjawisku interferencji dwóch źródeł synchronicznych:
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Dla 
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Korzystamy z relacji trygonometrycznych:
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tak więc wzór (F3.36) przyjmuje postać:
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Wykorzystujemy związki (F3.33a-b) oraz (F3.34), przy założeniu, że 
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 Natężenie jest zapisane wzorem:
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W stosunku do dyfrakcji na jednej szczelinie mamy dodatkowy czynnik 
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 zwany czynnikiem interferencyjnym. Maksimum funkcji interferencyjnej występuje gdy: 
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Zera dyfrakcji powstają gdy:


[image: image301.wmf]sin'

bn

p

p

l

Q=



[image: image302.wmf]sin

'

b

n

l

Q

=

 
(F3.41)

Ponieważ 
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 to zera dyfrakcji są bardziej od siebie oddalone niż maksima interferencji
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Rys. 4.22 – Wypadkowa amplituda dyfrakcji na dwóch szczelinach.
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Rys. 4.23 – Wypadkowa amplituda dyfrakcji na dwóch szczelinach.
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